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要
!

基于卫星资料观测和反演降水是当前监测全球尺度降水的主要方式!而其中一大难题就是如何将降水

云与非降水云在像素尺度进行有效分离!这也是准确反演地表降水量的基本前提(为建立一套适用于常见星载

可见光)红外探测仪器的降水云识别方法!本文利用热带测雨卫星 $

WXYY

%可见光)红外辐射计 $

:ZX9

%和测雨

雷达 $

[X

%的融合观测资料!针对选定的代表性区域!统计分析了较长时间尺度上降水云与非降水云的典型云属

性差异(在此基础上!提出了一种基于云光学厚度和云滴有效半径的白天降水云识别方案 $
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%(由于用来

获取上述云参数的可见光)红外信号无法透过降水性云层!此方案不受下垫面条件的影响!适用于陆地和海洋区

域(为验证
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方案的降水云识别效果!本文以
[X

瞬时降水探测结果为真值!采用三种二元预报评价因子

对识别结果进行了定量评估!并与
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%和
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%提出的降水云识

别方案进行了比较(研究表明!

Z['

!

!

+

方案的降水云识别性能均高于其它两种方案(特别是在洋面上!降水云

识别比例达到
ON\

!而对非降水云的误判率只有
L\

!到达了降水卫星监测和预报业务所要求的精度(
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引言

降水提供了人类所赖以生存的淡水资源!同时

也是全球大气和水文循环中的重要环节(掌握降水

时空分布信息不仅有助于我们深入理解全球气候和

水文变化!也有利于提高短期预报和临近预报模式

的预报精度(在夏季汛期!及时准确地预报降水的

时空分布信息!更是防范和应对洪涝灾害的有效手

段(

降水时空变化剧烈!常规地基站台和机载仪器

难以进行长时间和大范围的监测!卫星仪器观测有

效地克服了这些局限(基于卫星仪器观测降水!其

中一大难题就是如何将降水云与非降水云进行有效

分离 $
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%(为此!近

几十年来!针对不同卫星平台和探测仪器发展了多

套识别降水云的算法!按照使用观测通道的波段可

以分为&可见光)红外法 $
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可见光)红外法使用的通道波长统一!数据最

为常见!空间分辨率最高!方法最为简单(但可见

光红外通道主要反映云顶信息!与云中降水特征仅

存在间接的物理联系!相应的降水云识别效果有

限(相比于可见光)红外通道!被动微波信号反映

了云柱内云滴和降水粒子与微波的相互作用!对降

水的探测更为直接 $

2̀,.*+512=

!

%&&L

%(然而!由

于微波段探测的空间分辨率偏低!存在 +充塞效

应,$

9(.051*F<.05(

!

%&&$

%!故在反演时产生较

大误差(同时!地表背景辐射信号也能到达卫星微

波接收天线!干扰降水微波信号!因而该方法的应

用范围很有限(主动微波法通过接收发射波束的降

水粒子后向散射回波!实现对降水的有效探测(目

前!搭载在热带测雨卫星 $

W0.

7

)812X1)*3122Y+1,R

/0)*
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Y),,).*

!简称
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%上的测雨雷达 $

[0+R
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)515).*X1F10

!简称
[X

%是首部星载微波段测雨

雷达!它可以探测热带副热带降水的三维结构及相

应的潜热释放信息 $
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%(但是!

卫星上光谱仪器是目前最为广泛的探测手段!如静

止卫星上的可见光)红外仪器探测时间密度和空间

分辨率高!有效地利用可见光)红外探测资料来识

别降水仍具有重要意义(云参数能反应云顶部云滴

物理信息!与降水有内在的联系!而云参数可由光

谱信息反演所获得!并且在反演过程中使用了辐射

传输模式!模式中的大气参数结构在一定程度上建

立了云顶附近信息与云降水的联系(因此!使用云

参数来指示降水!是一种具有潜力的降水云识别方

法(然而!目前云参数法使用的可见光)红外资料

与降水探测资料在时空上难以匹配 $

X.,+*3+2F1*F
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%!对这些方案识别效果的检验是

一种挑战(
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卫星搭载的
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与可见光)红外辐射计

$

:),)̂2+1*FZ*3010+F9+*,.0

!简称
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%!能提供

时间同步的探测结果!为我们解决这一问题带来了
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机遇(傅云飞等 $

#$$"

%通过融合
[X

与
:ZX9

探

测结果!曾揭示夏季热对流降水个例降水云的云顶

高度与雨顶高度随地表降水强度的关系!并分析了

+云娜,台风过程中降水云与非降水云可见光)红外

信息的差异 $傅云飞等!

#$$I

%(

>)/1*FB/

$

#$%$

%

系统分析了东亚夏季盛行的锋面和台风系统中!降

水云和非降水云在短波各探测通道的信号差异(

>)/+512=
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#$$O

%也利用
:ZX9

和
[X

的融合资料!

并基于
Z9''[

云分类方法和
[X

对降水云的识别!

对热带及副热带地区降水云和非降水云分布特征进

行了统计分析!首次揭示了不同
Z9''[

云类型发

生降水的概率分布!但未对与降水发生有较强指示

意义的云参数特征进行深入研究(

本文在
>)/+512=

$

#$$O

%研究工作的基础上!

利用时空匹配的
:ZX9

和
[X

融合资料!使用可见

光和近红外通道数据反演得到云光学厚度$

!

%和云

滴有效半径 $

!

+

%!然后将云参数与
[X

探测资料相

结合!统计
!

和
!

+

与降水发生概率之间的关系!并

利用
[X

对降水云的直接探测!实现对判别降水云

像素的直接检验!选取
!

和
!

+

最佳判断阈值!实现

对降水云和非降水云像素快速而又准确的识别!初

步建立一套基于光学厚度和有效半径特征的白天降

水云识别方案
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数据
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卫星资料
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卫星上搭载的
:ZX9

有
"

个探测通道&

可见光通道
'K%

$中心波长
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"
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%'近红外通

道
'K#

$
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6

%'中红外通道
'K!

$
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以及两个热红外通道
'KN

和
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$
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"
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和
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%!工作方式为垂直轨道横向扫描!扫描宽

度约为
I#$G6

!星下点分辨率为
#G6

(本文研究

中使用到的
:ZX9

探测资料为经修正和标定的轨道

资料
%M$%

(

[X

是单频微波主动雷达!工作频率

%!;OJKV

$波长约为
#;#86

%!扫描方式与
:ZX9

一致!扫描宽度约为
##$G6

!星下点分辨率为

N;!G6

!垂直分辨率
#"$6

(本文中使用的是

WXYY[X

轨道降水产品
#4#"

!该产品提供了像

素级降水廓线'降水类型和近地表雨强 $
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%(这些资料已大量使用在热带及副热带

降水与云的研究中 $
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由于
[X

与
:ZX9

对同一目标区观测时间差异

在
%,

以内!可以认为是准同步探测!但两者探测

的空间分辨率不同!需要对
#4#"

和
%M$%

资料进

行空间分辨率上的匹配和融合处理(引入高斯函数

作为距离权重!对落入
[X

有效视场内的逐个

:ZX9

像素依照其中心与
[X

中心的相对距离!将

辐射强度'卫星观测角和太阳高度角等分别进行加

权平均!最终获得一套
[X

分辨率下 $

#

NG6

%

:ZX9

与
[X

的融合资料 $以下简称为融合资料%(

CFC

!

云检测与云参数反演

本文云检测采用的是
:ZX9

五通道白天可见光

和红外云检测方案 $

'D:ZX

%$刘显通等!

#$%$

%!

对融合资料进行云检测!对检测结果有云的像素进

行云参数反演(云参数采用二维查算表法 $

<1G1

a

)R

611*FP)*

@

!

%&&$

%进行反演!在非水汽吸收的可

见光波段选取
$;L"

"

6

通道 $

'K%

%!水汽吸收的

近红外波段选取
%=LN

"

6

通道 $

'K#

%!采用在可

见光)红外辐射传输领域被广泛应用的
9MD4XW

模式 $

X)88()1VV)+512=

!

%&&O

%!对热带 $南北纬
#$b

以内区域%和副热带 $南北纬
#$b

#

N$b

之间区域%

地区的不同地形 $海洋'普通陆地以及沙漠%!设置

动态参数 $如表
%

所示%进行模拟计算!建立不同

卫星观测情形的二维查算表(

表
B

!

二维查算表动态参数设置

:"?/'B

!

!

#

,"&%*

+

")"&'$')33'$$%,

-

05C!/00;1

+

$"?/'

目标函数 变量名称 数目 取值范围

$;L"

"

6

通道反射比 云光学厚度
!

%" $;"

!

%

!

#

!

!

!

N

!

L

!

O

!-!

&L

!

%#O

云滴 $液态水滴%有效半径
!

+

)

"

6 I N

!

L

!

O

!

%#

!

%L

!

#N

!

!#

云滴 $固态冰晶%有效半径
!

+

)

"

6

& N

!

L

!

O

!

%#

!

%L

!

#N

!

!#

!

NO

!

LN

%=LN

"

6

通道反射比 太阳天顶角)$

b

%

%L $

!

"

!

%$

!-!

I$

!

I"

卫星天顶角)$

b

%

I $

!

"

!

%$

!

%"

!

#$

!

#"

!

!$

相对方位角)$

b

%

%& $

!

%$

!

#$

!-!

%I$

!

%O$

"$&

"

期
!
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G

!

方法

云光学厚度和云滴有效半径是能反应云物理性

质的两个重要参数!且与云水总量有很好的相关

$

K1*,+*1*FW01H),

!

%&IN

%!然而相关分析显示任

一参数对降水事件的指示能力都极为有限 $

95+R

7

(+*,1*FP/66+0.U

!

#$$I

%(为了解光学厚度和

有效半径与降水事件发生的关系!本文选取
%&&O

#

#$$$

年夏季!典型陆地"中国东部和华南地区$

#$b<

#

N$b<

!

%%$bT

#

%##="bT

%#和海洋 "中国东海和黄

海海域 $

#"b<

#

N$b<

!

%#$bT

#

%#ObT

%#区域的融

合资料样本!统计不同云参数条件下降水的发生概

率 "图
%

$见文后彩图%#(从图
%

中可以发现!云滴

有效半径一定时!云光学厚度越大 $即表示云越

厚%!产生降水的概率越大!同时光学厚度一定时!

随着有效半径增大 $即代表云滴半径增大%!其降

水发生概率也增加(由此可见!降水云在不同云参

数区域的出现概率有所不同!只要选取恰当
!

和
!

+

所对应的降水概率 $后文简称为降水概率%作为判

断阈值!就可以将降水云和非降水云有效分离(

判断阈值的选取是降水云识别方案的关键!如

果选取的阈值太低!则会有很多非降水云像素被误

判为降水云像素!而如果阈值选得太高!则会导致

漏判很多降水云像素(因此只有选取最优的阈值!

才能得到最佳的降水云识别效果(

降水云识别问题是典型的二元预报问题!因而

可以采用二元预报评估因子对所选取的阈值进行优

劣评价!得出最佳阈值(由于降水事件在融合资料

样本总量中出现较少!而且随季节和地域不同!其

发生概率变化较大(为降低这些因素的影响!本文

选取二元预报检验中的
'9Z

$

'0)5)8129/88+,,Z*R

F+_

%指数'

TW9

$

T

c

/)51̂2+W(0+1598.0+

%评分和

K99

$

K+)FG+9G)2298.0+

%评分作为评估因子!以

获得最佳判断阈值(二元预报检验中!观测和预报

结果组成二元预报相关表 $如表
#

所示%!

'9Z

指

数'

TW9

评分和
K99

评分值由此表计算得到(

表
C

!

二元预报相关表

:"?/'C

!

.0,$%,

-

',*

#

$"?/'50)

#

'3

!

,050)'*"3$3

观测

!

是
!!

否

预报 $是%

!!

命中 $

*

% 误报 $

>

%

预报 $否%

!!

漏报 $

6

% 正确拒绝 $

?

%

!!

'9Z

指数定义如下&

'9Z

@

*

*

A

>

A

6

B

$

%

%

公式 $

%

%中
*

'

>

和
6

的定义参见表
#

$下同%(

'9Z

指数取值范围为
$

到
%

!其中
$

代表无效!

%

代

表预报效果最好(

TW9

评分计算公式如下&

TW9

@

*

C

=

0

*

A

>

A

6

C

=

0

! $

#

%

其中!

=

0

@

$

*

A

>

%$

*

A

6

%

<

! $

!

%

<

为总的事件数目(

TW9

评分值域为
d%

)

!

至
%

!

%

意味着预报效果最佳(

K99

评分表达式如下&

K99

@

#

$

*?

C

>6

%

$

*

A

>

%$

>

A

?

%

A

$

*

A

6

%$

6

A

?

%

B

$

N

%

K99

评分数值范围为
d%

到
%

!预报最优值为
%

(

三个因子的评分值越大表示预报精度越高!最佳值

都是
%

(上述三个评估因子对多种因素进行了综合

考虑$尤其是
K99

评分!考虑的因素最多最全面%!

即兼顾了高探测率和低虚警率!还考虑了降水事件

与非降水事件绝对数量的差异!因而这些因子值的

高低就代表了判断阈值选取的优劣(

为筛选得到最佳判断阈值!本文采用不同判断

阈值!对样本资料进行降水云识别和检验(降水云

识别实验中!若某一像素云参数值所在点的降水概

率高于判断阈值!则该像素的识别结果为降水云!

否则为非降水云(据此!我们对
%&&O

#

#$$$

年融

合资料样本反演所得的
!

和
!

+

进行降水云识别!统

计三个因子值如图
#

所示(从图
#

中可以发现!陆

地和海洋地区三个因子的值随着降水概率的增加!

都呈现增加后减少趋势!其中陆地区域以降水概率

$;!$

作为判断阈值时!三个因子都到达最高值!海

洋区域则在
$;!"

处达到峰值(这说明!在陆地上

选取
$;!$

作为判断阈值!其降水云识别效果最佳!

在洋面上则应采用
$;!"

作为阈值(同时!海洋地

区三个因子的值都要高于陆地!这表明该方案在洋

面上的识别效果要好于陆地(

为方便使用!对陆地和海洋地区的判断阈值进

行曲线模拟 $如图
%

所示%!其中!陆地区域的阈值

曲线方程&

L$&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



图
#

!

选取不同降水概率作为判断阈值对应的
'9Z

指数'

TW9

评分和
K99

评分值&$

1

%典型陆地区域*$

^

%典型海洋区域

B)

@

=#

!

4H+01

@

+FH12/+,.3'9Z

!

TW9

!

1*FK99)*F)33+0+*5F+8),).*,8(+6+,.3

7

0+8)

7

)515).*

7

0.̂1̂)2)5

E

)*

$

1

%

5

E7

)81221*F10+1,1*F

$

^

%

5

E7

)812,+110+1,

!

+

@

!

$

!C

%$N

%

#

O$$

A

%N

$

!

"

%#O

%!

!

+

@

O

$

!@

%#O

%

#

$

%

B

$

"

%

海洋区域的阈值曲线方程&

!

+

@

!

$

!C

%$%

%

#

O$$

A

%L

$

!

"

%#O

%!

!

+

@

O

$

!@

%#O

%

#

$

%

B

$

L

%

这样!$

"

%'$

L

%式的阈值变化曲线就给出了降水云

识别的阈值(

依据上述阈值!

Z['

!

!

+

方案由云检测'云参数

反演和降水云识别三个基本步骤构成(首先!使用

'D:ZX

法对卫星观测数据进行云检测*其次!对云

检测结果为完全云覆盖的像素进行云参数反演*最

后!将反演所得的光学厚度和有效半径值与相应区

域的阈值曲线进行比较!若值在阈值曲线左下方!

识别结果为非降水云!若值在阈值曲线右上方!则

识别结果为降水云(

H

!

应用

为检验
Z['

!

!

+

降水云识别方案的效果!本文

选取
#$$!

年夏季
#"

条
WXYY[X

探测有降水的

轨道 $为独立于产生阈值外的样本%!使用
Z['

!

!

+

法进行降水云识别!同时使用
'%#

$

'(%

)

'(#

%法

$

Z*./+1*F4.*1,()

!

#$$$

%和
X4D9

$

X1)*40+1

D+2)*+15).*98(+6+

%法 $

<1/,,1*FP.G(1*.H,G

E

!

#$$L

%对相同数据进行相应降水云识别!并将识别

结果与
[X

探测结果进行比较!通过对比得到三种

方法识别降水云性能优劣的评估(

为全方位考察三种方法性能的优劣!本文选取

二元预报中常用的七个评价因子!对识别结果进行

统计!表
!

和表
N

分别给出三种方法在陆地和洋面

上的评价因子值(

表
G

!

三种方法在典型陆地区域检测降水云结果统计

:"?/'G

!

8'31/$305$7'3$",2")2=')%5%*"$%0,3*0)'3"

++

/%'2$0

$

#+

%*"//",2")'"3"3%2',$%5%'2?

#

.BC3*7'&'

"

8>!6

"

",24(

'

!

!

+

3*7'&'

方法
[̀ D [̀ BD B4X '9Z TW9 K99

'%# $;L!N $;$&$ $;!!$ $;NO! $;!ON $;"""

X4D9 $;O%$ $;#$N $;NLL $;NIN $;!NN $;"%#

Z['

!

!

+

$;I!# $;%%O $;!"& $;"#$ $;N%! $;"O"

表
H

!

三种方法在典型海洋区域检测降水云结果统计

:"?/'H

!

8'31/$305$7'3$",2")2=')%5%*"$%0,3*0)'3"

++

/%'2$0

$

#+

%*"/3'"")'"3"3%2',$%5%'2?

#

.BC3*7'&'

"

8>!6

"

",24(

'

!

!

+

3*7'&'

方法
[̀ D [̀ BD B4X '9Z TW9 K99

'%# $;IO$ $;$O" $;N%# $;"$" $;NN$ $;L%%

X4D9 $;&$" $;%%" $;N"$ $;"#$ $;N"$ $;L#$

Z['

!

!

+

$;O!& $;$"I $;!$" $;L%N $;"L# $;I%&

!!

统计得出!在陆地上!

X4D9

法对降水云的识

别率 $

[0.̂1̂)2)5

E

.3F+5+85).*

!简称
[̀ D

%最高!

达
O%\

左右!

Z['

!

!

+

法次之!约为
I!\

!

'%#

法最

低!只有
L!\

(但与此同时!

X4D9

法将非降水云

I$&

"

期
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误判为降水云的比例 $

[0.̂1̂)2)5

E

.3321,+F+5+8R

5).*

!简称
[̀ BD

%也最高!达
#$\

左右!

Z['

!

!

+

法约为
%#\

!

'%#

法最低!只误判了
&\

左右(如

前文所述!由于降水的特性!

[̀ D

'

[̀ BD

和
B4X

$

B12,+12106015).

%这三个因子难以比较三种方法

的优劣!相比之下!

'9Z

'

TW9

和
K99

这三个因子

更为合适(对比后三个评价因子值可以看出!在陆

地上!

Z['

!

!

+

法三个因子值最高!其中
'9Z

值为

$;"#

!

TW9

值为
$;N%

!

K99

值为
$;"&

!这表明

Z['

!

!

+

法识别降水云的效果最好!

'%#

次之!

X4D9

效果最差(

在洋面上!三种方法识别降水云的比例要远高

于陆地!其中
X4D9

法检测降水云的比例仍然最

高!高达
&%\

左右!

Z['

!

!

+

法约为
ON\

!

'%#

法最

低!但也有
IO\

左右(三种方法对非降水云误判率

也要显著低于陆地!其中
X4D9

法最高!只有
%#\

左右!

'%#

法约为
&\

!

Z['

!

!

+

法最低!仅为
L\

(

对比
'9Z

'

TW9

和
K99

因子值可以看到!

Z['

!

!

+

法三个因子的值最高!其中
'9Z

值为
$;L%

!

TW9

值

为
$;"L

!

K99

值达
$;I#

!远远高于
'%#

法和

X4D9

法!这表明
Z['

!

!

+

法在洋面上对降水云的

识别效果要远远好于
'%#

法和
X4D9

法(

'%#

法

和
X4D9

法三个因子值接近!因而这两种方法在洋

面的检测效果接近(

与洋面统计结果比较!三种方法对于陆地上的

降水云判别能力均偏低(造成这一现象!一方面可

能是因为陆地为非均匀下垫面!致使云的不均匀性

要高于洋面!另一方面可能是陆地云的云凝结核来

源更为多样化!尤其含有不少人类活动排放的细粒

子 $

X161*15(1*+512=

!

#$$%

%!使得形成降水的微

物理过程更为繁杂(这两方面的原因导致陆地降水

云的结构较洋面更为复杂 $

X.,+*3+2F1*F>+*,G

E

!

%&&O

%!使用上述三种方法识别降水云的难度更大!

致使识别精度更低(

为了对
Z['

!

!

+

法对降水云识别能力有一个直

观的认识!本文选取其中一个个例进行详细分析(

该个例轨道号为
!%&#"

!探测时间为
#$$!

年
L

月

##

日!是淮河汛期的一次锋面气旋系统!降水尺度

大!且降水区域范围包含了陆地和海洋区域(郑媛

媛等 $

#$$N

%给出了该个例的大尺度气象背景资

料!并对其降水结构和闪电活动进行了系统研究!

为研究该个例提供了便利(图
!1

$见文后彩图%显

示的是
$;L"

"

6

通道反射比!图
!̂ F

$见文后彩

图%分别给出了三种方法对降水云的识别结果以及

与
[X

探测结果的比较情况(图
!

中灰色像素表示

该方法和
[X

都检测为非降水云!红色像素代表该

方法识别为降水云而
[X

探测为非降水云!即将非

降水云误判为降水云!绿色像素为该方法识别为非

降水云而
[X

探测为降水云!即漏判了降水云!蓝

色像素代表该方法和
[X

都检测为降水云(

对比三种方法识别结果可以发现!在陆地上!

'%#

法在西侧降水云边缘区域出现的漏判现象!同

时南侧有误判了少部分的非降水云(

X4D9

法发生

较少的漏判现象!但在西侧和南侧降水云的边缘区

域发生了大量的误判现象(相比之下!

Z['

!

!

+

法

漏判和误判的比例都较低!整体效果要好于
'%#

法

和
X4D9

法(在洋面上!三种方法几乎没有发生漏

判!然而在东侧降水云的边缘区域!三种方法均出

现误判现象!其中
'%#

法和
X4D9

法误判区域面

积比例较大!

'%#

法尤甚!而
Z['

!

!

+

法误判区域

的比例小很多!这说明
Z['

!

!

+

法效果要明显好于

'%#

法和
X4D9

法(

由图
!

还可以看到!无论陆地还是洋面!绝大

部分漏判和误判现象出现在降水云边缘区域(对比

该时刻的锋面位置和相应气旋气压场 $郑媛媛等!

#$$N

%!可以发现这些降水云边缘区域都是降水发

生或消散的区域!降水云和非降水云正在相互转

化!因而此时降水云与非降水云在可见光)红外通

道以及云参数上的差异都不太明显!识别难度大!

这导致三种方法都出现了漏判和误判现象(然而!

对比三种方法的识别结果!

Z['

!

!

+

法漏判和误判

的区域最为狭窄!由此可见!

Z['

!

!

+

法更能有效地

将降水云与非降水云进行区分(

I

!

结论

本文在研究云参数与降水发生概率关系的基础

上!统计降水云与非降水云在光学厚度和有效半径

上的差异!在不同区域筛选出最佳判断阈值!提出

一种白天利用光学厚度和有效半径特征来识别降水

云的
Z['

!

!

+

方案(为对本方案识别降水云性能进

行量化评估!我们选取了独立的
#"

条降水轨道进

行降水云识别实验!并采用多种二元预报评价因子

将本方案识别结果与
[X

探测结果进行了系统地分

析比较(

O$&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



结果表明!在陆地上!

Z['

!

!

+

法降水云识别效

果较好!能识别出约
I!\

的降水云!将非降水云误

判为降水云的比例只有约
%#\

!相应
'9Z

'

TW9

和

K99

因子值都较高(在洋面上!

Z['

!

!

+

法对降水

云的识别效果更佳!对降水云的识别比例达到

ON\

!对非降水云误判率只有
L\

左右!同时
'9Z

'

TW9

和
K99

因子值都要高于陆地情形!可见
Z['

!

!

+

法在洋面上对降水云的识别效果要好于陆地(

总体而言!无论是在陆地还是洋面情形!本研

究提出的
Z['

!

!

+

降水云识别方案都达到了较高的

精度!降水云识别性能均优于
'%#

法和
X4D9

法(

与此同时!本方案使用云参数作为降水云识别依

据!参数统一(云光学厚度和有效半径可以由常规

可见光'近红外和热红外多通道信息反演获得!大

部分气象卫星搭载的可见光)红外探测仪器都拥有

这些通道!因而该方案适用范围广!可移植性强(

降水云是由阈值曲线判断得到!算法流程简洁!识

别速度快(因此!

Z['

!

!

+

方案适用于常见星载可

见光)红外探测仪器!为日常降水卫星监测和预报

业务提供了一种新的方法!同时也为深入研究云参

数与降水的关系做了很好的铺垫(

尽管如此!该方案仍存在一些不足之处!有待

进一步改进(首先!云参数是通过辐射传输模式模

拟计算!再由二维查算表法反演获得!然而模式模

拟时设置的大气环境参数和云参数都与探测时刻的

实际情形有所不同!因此云参数反演的精度必然会

影响降水云的识别精度(其次!

WXYY[X

探测灵

敏度为
%IFMD

$

98(/618(+01*FK./V+

!

#$$!

%!

相应降水强度约为
$;N66

)

(

!即无法探测降水强

度小于
$;N66

)

(

的降水像素!而这些像素正处于

降水发生或消散阶段!若能提取此类像素的云参数

信息!将有助于进一步提高降水云的识别精度(再

次!降水随地域和季节变化大!而本文只对中国东

部南部和东海黄海区域的夏季情形进行了系统研

究!今后需要对更多地区'不同季节'不同降水机

制的降水进行深入研究!使该方法的适用范围更为

广泛(
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